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Desarrollar modelos para gestionar sistemas de distribución es actualmente una 
herramienta, la cual es utilizada como apoyo a la gestión de los sistemas y a la toma de 
decisiones. Dentro de las pérdidas singulares o localizadas, conocer el parámetro ‘k’ 
adimensional de los elementos de corte es fundamental, cuando se tiene por objetivo 
desarrollar análisis en régimen permanente y/o transitorio.  
 
En el presente trabajo se ha desarrollado un análisis del estado de arte en cuanto a 
modelos validados de elementos de corte. Se ha realizado una campaña experimental 
sobre una válvula de esfera analizando su comportamiento para ciertas condiciones de 
funcionamiento. Se ha modelado geométricamente y numéricamente la válvula 
mediante la técnica de dinámica de fluidos computacional (CFD, Computational Fluid 
Dynamics). Se ha validado el modelo a partir de los resultados obtenidos en la fase 
experimental, caracterizando la válvula en función de su ángulo de cierre. Se ha utilizado 
el modelo validado para estimar el comportamiento de distintas válvulas de esfera 
comerciales con distintos diámetros, también se ha utilizado para estimar el 
comportamiento de la válvula en régimen transitorio para predecir las sobrepresiones 
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1. Introducción 
La modelización de sistemas de flujo a presión como herramienta de gestión es una 
técnica cada día más empleada, en la cual, los gestores basan gran parte de su toma 
de decisiones para garantizar la operatividad de los sistemas de distribución (Delgoda 
et al., 2016). 
 
Las variables introducidas, que pueden ser longitudes, rugosidad de las conducciones, 
pérdidas localizadas, entre otras. condicionan la bondad de los resultados obtenidos, 
siendo estos más favorables cuanto más precisas sean dichas variables. En lo que 
concierne a las pérdidas singulares o localizadas, éstas quedan definidas por el valor 
del parámetro adimensional ‘k’ característico de los elementos de maniobra o 
regulación. La importancia de su conocimiento reside en la necesidad que se tiene de 
conocerlo a la hora de desarrollar análisis en régimen permanente y/o transitorio. 
 
La técnica de la mecánica de fluidos computacional (CFD, Computational Fluid 
Dynamics), destaca por la reducción sustancial de costes y tiempos, además de la 
posibilidad que aporta de poder analizar condiciones muy difíciles de simular 
experimentalmente con un nivel de precisión casi infinita. Ha sido usada 
satisfactoriamente en una gran grama de situaciones, entre las que destacan: 
- Elaboración de un modelo de la vía aérea de conducción (respiración) que 
permite la simulación de distintos caudales de flujo inspiratorio, así como del 
depósito de partículas inhaladas de diferentes diámetros, obteniendo resultados 
concordantes con la literatura existente utilizando otros procedimientos. De este 
modo se pretende abrir una nueva vía a la individualización de los tratamientos 
para las distintas patologías respiratorias. (Fernández Tena A. y Casan Clará P. 
2014) 
- En el sector naval ha sido utilizada para diseñar, desde propulsores hasta cascos 
de barcos, pasando por velas, bombas… 
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- En la industria petrolera se ha empleado, entre otros usos, para prevenir la 
erosión provocada por el transporte de los fluidos 
 
Ilustración II Erosión de un conducto provocada por el transporte de micro partículas (Fuente: 
cimec.org.ar) 
- Destaca por la aplicación práctica al aspecto de la aerodinámica, pudiéndose 




Ilustración III Comportamiento aerodinámico de un coche de competición (Fuente: f1aldia.com) 
- La técnica ha sido empleada también en diversos proyectos de final de carrera 
o trabajos de final de grado (e.g., Simulación del comportamiento de una bomba 
turbina hidráulica mediante CFD, Vega Petroche J.E.(2015); Análisis CFD del 
comportamiento hidrodinámico de una hélice de paso controlable en flujo libre, 
Rodríguez-Guerra Salgueiro J.A.) 
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Ilustración IV Hélice simulada (Fuente: Análisis CFD del comportamiento hidrodinámico de una hélice 
de paso controlable en flujo libre, Rodríguez-Guerra Salgueiro, J.A.) 
Entre el amplio abanico de elementos que pueden ser simulados, el análisis de 
elementos de corte y/o regulación mediante modelos numéricos, es interesante para 
mejorar la modelización y calibración de los sistemas de distribución (Moujaes y Jagan, 
2008).  
 
Las válvulas de bola o válvulas de esfera destacan entre los elementos de corte y/o 
regulación disponibles al tratarse de ser los elementos generalmente más extendidos y 
usados, debido a la capacidad intrínseca que poseen para funcionar en distintas 
condiciones de operación. 
 
Los antecedentes más importantes respecto al propósito del trabajo de estudios, 
proyectos o análisis son los siguientes: 
- “Cavitating Flow in a 3D globe valve” en el que se estudia la cavitación provocada 
por una válvula de una válvula de control, cuya relevancia viene dada sobre la 
seguridad de la instalación. Se simulan dos válvulas distintas con dos 
condiciones distintas de funcionamiento cada una, para analizar cuál es la que 
mayor seguridad aporta a la instalación (Rodríguez Calvete D. 2016) 
- Se analizaron resaltos hidráulicos libres y sumergidos, con distintos números de 
Froude. Se utilizaron mediciones de laboratorio para validar y calibrar programas 
de CFD, tanto comerciales (ANSYS CFX® y FLOW-3D®) como de código 
abierto (OpenFOAM®) (Castillo L.G. et al 2010)  
- El flujo sobre una válvula de bola fue estudiado numéricamente para analizar las 
condiciones de un fluido por el interior de la válvula, y para predecir 
numéricamente el valor del coeficiente de torque, el valor del coeficiente de 
dimensionamiento para la válvula y el índice de cavitación (Hidalgo V.H et al 
2014) 
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Ilustración V Ejemplo simulación de una válvula (Fuente: Numerical Prediction of Valve Coefficients 
and Unsteady Cavitating Turbulent Flow in a Ball Valve) 
  
El objetivo del presente trabajo consta en desarrollar la modelización numérica de una 
válvula de bola mediante la técnica de la dinámica de fluidos computacional (CFD) con 
validación a partir del desarrollo de un modelo experimental para la obtención de la curva 
calibrada del parámetro adimensional de pérdidas singulares ‘k’. Desarrollado este 
objetivo, una vez validado el modelo, se extenderá a una gama de diámetros comercial 
de este tipo de válvulas. Además, como tercer objetivo, se analiza el tiempo de cierre 
efectivo de la misma en régimen transitorio. 
 
La metodología empleada se divide en dos fases diferenciadas: En la primera fase se 
desarrolla la fase experimental, de donde son obtenidos los datos experimentales de 
pérdida de carga (o caída de presión) para unas condiciones de funcionamiento 
definidas (caudal circulante y grado de apertura de la válvula). La segunda fase, la 
numérica, está diferenciada por dos sub fases. En la primera sub fase se caracteriza 
geométricamente la válvula, siendo este paso necesario para el correcto desarrollo de 
la segunda sub fase, la fase numérica, dónde se resuelven las ecuaciones 
fundamentales de la mecánica de fluidos para el caso estudiado.   
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1.1 Descripción del problema 
Muchas son las ventajas que ofrece el CFD, una de la más grande se trata de la ventaja 
que representa el bajo coste relativo de una simulación de prototipos frente al alto coste 
relativo de un ensayo de modelos a escala real o reducida. Otra ventaja es la libertad 
que se tiene a la hora de la imposición de las condiciones de contorno además de la 
posibilidad que aporta de obtener información sobre todas las variables en una gran 
cantidad de puntos del espacio, algo que no es posible en experimentos (Lozano Durán, 
A. 2013). 
 
Actualmente la técnica de la mecánica de fluidos computacional está muy desarrollada, 
lográndose grandes logros en simulaciones impensables hace solamente unos pocos 
años. Debido a que se trata de una técnica relativamente reciente, y en constante 
evolución gracias a la mejora de las técnicas de computación (software), así como de 
los equipos (hardware) existe actualmente una escasez de información la cual puede 
ser extraída de esta técnica.  
 
Es, por lo tanto, un trabajo pendiente, sobre todo para el sector de la ingeniería, el 
obtener y procesar la información que puede ser generada por la técnica de la mecánica 
de fluidos computacional. Esta información puede ser muy valiosa para mejorar, entre 
otros, los sistemas de distribución, consiguiendo la optimización de los sistemas o 
reduciendo las pérdidas de agua potable. 
  
La escasez de información se hace constatar cuando se hace una búsqueda de 
información acerca de la curva de pérdidas adimensionales ‘k’ para las válvulas de 
esfera, puesto que, por ejemplo, la ASHRAE (“American Society of Heating, 
Refrigerating and Air-conditioning Engineers” [Sociedad americana de ingenieros de 
calefacción, refrigeración y aire acondicionado]) únicamente proporciona dicha curva 
para el caso de válvulas de compuerta. Se comprobará en el presente trabajo que dichos 
datos no son válidos para el caso experimental llevado a cabo con la válvula de bola, 
por lo que, la información disponible es insuficiente. 
 
Será el objetivo tecnológico del presente trabajo generar información sobre las curvas 
características de pérdidas adimensionales ‘k’ para una serie de válvulas comerciales 
que se utilizarán en la ingeniería para diseñar los sistemas de distribución, entre otros. 
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1.2 Parámetro de estudio 
El parámetro en el que se centra principalmente el presente trabajo es el parámetro de 
perdidas adimensionales ‘k’. Las pérdidas de carga se deben principalmente a dos 
factores distintos, y estos factores provocan la diferenciación entre dos tipos de 
pérdidas. Por un lado, se encuentran las pérdidas de carga debidas al rozamiento entre 
partículas y al rozamiento con las paredes las cuales son pérdidas continuas. Las 
pérdidas singulares o localizadas, son aquellas que se producen de forma local debidas 
a fenómenos de turbulencia que se originan al paso del líquido por puntos singulares de 
las tuberías como estrechamientos, cambios de dirección del fluido, o, en el caso que 
se estudia, debidas a la presencia de válvulas. 
 
Según el principio de Bernoulli, para fluidos no viscosos e incompresibles, entre dos 





+ 1 + 1 + = + 2
2
2
+ 2 + 2 
Ecuación 1 
Dónde: 
γ es el peso específico (γ = ρ*g) 
W es el trabajo que se le añade (+) o extrae (-) al fluido por unidad de caudal másico 
g = 9,81 m/s2 constante de la gravedad 
V es la velocidad del fluido 
P es la presión relativa del fluido 
Los subíndices 1 y 2 indican que los valores están dados para la entrada o salida del 
conducto cerrado, respectivamente 
hf hace referencia a la suma de las pérdidas singulares y por fricción a lo largo del 
conducto cerrado que une los dos puntos 1 y 2. 
 
Las pérdidas singulares hv, que son las interesantes para el presente trabajo, se 





A partir de esta ecuación, se obtiene el parámetro ‘k’ de pérdidas adimensional  
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Ilustración VI Variación de presión a lo largo de la válvula y los conductos 
En la ilustración I, se observa la variación de la presión en una simulación empleada en 
el presente trabajo. En ella, se observa como las pérdidas en la zona donde está 
colocada la válvula (centrada en la posición de 0m con respecto al eje X) son muy 
significativas. 
Las válvulas de regulación y/o maniobra provocan un estrechamiento progresivo del 
área útil de paso de fluido, a medida que aumenta el grado de cierre de la válvula, por 
lo que el coeficiente de pérdidas adimensional ‘k’ crecerá con el crecimiento del grado 
de cierre de la válvula, hasta alcanzar un valor “infinito”. Se estudiará el comportamiento 
del crecimiento del parámetro ‘k’, para conocer las pérdidas de carga que la válvula de 
bola estudiada proporcionará al sistema, para una determinada posición de cierre.  
La dependencia de los resultados está ligada al carácter que domine el fluido simulado, 
más en detalle, dependerá fuertemente de si el flujo estudiado posee las características 
de un flujo laminar, o si posee las características de un flujo turbulento. 
El parámetro primario que determina el comportamiento de los fluidos newtonianos es 
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Dónde ρ es la densidad (para el agua se ha usado 998,3kg/m3), vs es la velocidad del 
fluido, D es el diámetro del conducto y µ es la viscosidad dinámica del fluido 
(0,001003kg/(m*s)) 
Valores elevados, típicos de la gran mayoría de las aplicaciones industriales, suelen 
estar asociados al flujo turbulento, caracterizado por fuertes fluctuaciones aleatorias de 
alta frecuencia superpuestas a un flujo medio que también experimenta variaciones 
suaves con el tiempo (White 2008), es por este motivo por el que el trabajo se centrará 
especialmente en las características del flujo turbulento, al tratarse del estudio que 




El objetivo del presente trabajo final de grado (TFG) es el desarrollo de una metodología 
para poder calibrar y validar el comportamiento de una válvula de esfera mediante el 
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2. Materiales y métodos 
El objetivo principal de este apartado es desarrollar el método utilizado para calibrar el 
comportamiento del fluido en el interior de la válvula. Para ello, se ha diseñado el 
diagrama descrito a continuación, dónde se explica la secuencia de acciones realizada 
con la finalidad principal de desarrollar un modelo que permita obtener unos resultados 
certeros, y, debidamente justificados. 
 
2. Materiales y 
métodos
2.1 Experimentación 2.2 Instrumentalización
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2.1 Experimentación 
Los test experimentales se desarrollaron en laboratorio hidráulico del Instituto Superior 
Técnico de la Universidad de Lisboa. En la Ilustración VII se adjunta el esquema de la 
instalación hidráulica utilizada para llevar a cabo la medición experimental de los datos. 
 
 
Ilustración VII Esquema sistema experimentación 
 
La instalación hidráulica de ensayo estaba formada por: 
 Un circuito cerrado compuesto por una conducción de polietileno de alta 
densidad (PEAD) de DN63 mm y 100 m de longitud (Fotografía IV). 
 Un depósito atmosférico de 1 m3 de capacidad que desarrollaba las funciones 
de punto inicial y final, siendo empleado como elemento de rotura de carga 
(Fotografía V). 
 Un grupo de bombeo que recirculaba el caudal [P] (Fotografía II Bomba)  
 Un calderín de 1 m3 de capacidad que permitía mantener la presión aguas arriba 
[C] (Fotografía VII) 
 El conjunto de válvulas de bola que permitían desarrollar las diferentes 
maniobras de llenado y vaciado del circuito hidráulico, así como la válvula objeto 
de estudio (11)  
 Caudalímetro electromagnético para medición del caudal [9] (Fotografía VI) 
 Dos transductores de presión analógicos, los cuales a través de un picoscopio 
se registraba la información en el ordenador (Fotografía III Transductor de 
presión) 
El proceso de toma de datos estuvo establecido en el registro de presiones en régimen 
permanente aguas arriba y aguas debajo de la válvula, así como del caudal circulante 
para cada uno de las posiciones ensayadas de la válvula, tal y como se adjunta en la 
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tabla de resultados Tabla I Resultados experimentales en el apartado 3.1 
 Resultados del método experimental de la memoria.  
 
A continuación, se adjunta un reportaje fotográfico de la instalación de ensayo. 
 
 
Fotografía I Picoscopio y sistema de adquisición de 
datos 
  




Fotografía III Transductor de presión 
 
 
Caracterización y modelización numérica del comportamiento de una válvula de 
esfera mediante CFD con validación experimental 
Daniel Andrés Reig  Página 16 
 
 
Fotografía IV Conducción de PEAD 
 




Fotografía VI Caudalímetro 
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2.2 Instrumentalización 
2.2.1  Transformación datos experimentales 
Los datos obtenidos mediante la fase experimental serán transformados a las unidades 
del sistema internacional S.I. a fin de que sean mostrados de una forma más coherente, 
y que permitan trabajar de forma correcta en las fases desarrolladas posteriormente. 
 
Se transforman los resultados de presión obtenidos mediante la Ecuación 4 obtenidos 
en metros columna de agua (m.c.a) a Pascales  
( ) = ( ) ∗ ρ ∗  
Ecuación 4 
Dónde: 
H es la altura manométrica medida en metros de columna de agua 
ρ es la densidad del agua (998,3 kg/m3) 
g es la aceleración de la gravedad (9,81 m/s2) 
 
Los resultados obtenidos en forma de caudal, en unidades de litros/segundo, se 
convierten a velocidad media del fluido en unidades del sistema internacional (m/s) 
mediante la Ecuación 5: 
= ∗ → = → =
4 ∗ ∗ 10





Q es el caudal de paso del fluido en l/s 
V es la velocidad lineal de paso del fluido en m/s 
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2.3  Caracterización geométrica 
 
2.3.1  Diseccionado de la válvula 
 
Con el objetivo de estudiar adecuadamente el funcionamiento de la válvula, y la 
geometría de paso de fluido real, se diseccionó una válvula del mismo modelo que la 
utilizada en la toma de datos experimental, con la finalidad de obtener las medidas de 
la válvula de un modo experimental y visual.  
Se extrajeron como principales resultados de ese estudio el diámetro de paso de la 
válvula correspondiente a los 44mm de diámetro, y el diámetro de la esfera principal 
sobre la que está diseñada la válvula (apreciada en la Ilustración IX Válvula seccionada), 
cuyo valor medido fue de 60mm. 
 
Ilustración VIII Válvula original  
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Ilustración IX Válvula seccionada  
 
2.3.2  Diseño conceptual del volumen de paso del fluido 
Dos son las opciones a priori posibles a la hora de realizar una simulación sobre una 
válvula en el programa ANSYS Fluent®. La primera de ellas consta en modelar la 
geometría de la válvula de forma completa, y seleccionando la zona por la que el fluido 
puede fluir (el interior de la válvula), además de seleccionar la zona por la que el fluido 
no puede fluir, en este caso las paredes de la válvula, la esfera y las paredes de los 
conductos como “Wall”.  
 
La ventaja que este método posee es la consideración que se le pueden dar a todos los 
elementos constructivos de la válvula, desde la propia esfera que la contiene, hasta los 
elementos de seguridad de que dispone (juntas tóricas). 
 
La principal desventaja reside en la necesidad de modelar, por lo tanto, de forma 
completa todos los elementos, y, además, la desventaja principal viene propiciada al 
utilizarse una licencia académica del programa ANSYS Fluent® en la realización del 
presente trabajo, que limita el número de nodos y/o elementos de malla a un número 
máximo de 32000. Añadir elementos extra, y tener que mallar de forma completa todos 
ellos aumentarían drásticamente el número de elementos y/o nodos necesarios. 
 
La segunda opción fue ingeniada con el afán de salvar la problemática impuesta por la 
limitación de la licencia académica, consta de modelar únicamente la zona por la que el 
fluido puede fluir, la zona interior de la válvula. 
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La desventaja que ofrece esta metodología es la necesidad de conocer mediante ayuda 
de otras herramientas (en este caso se ha utilizado una disección de una válvula real) 
la zona libre de fluir del elemento estudiado. 
 
La ventaja principal reside en la reducción significativa del número de elementos y/o 
nodos necesarios en las distintas simulaciones, ventaja por la que se ha elegido esta 
metodología como la más adecuada para el presente trabajo. 
2.3.3  Diseño modelo CAD final 
Teniendo en cuenta la modelización que se va a seguir en el presente trabajo, se ha de 
considerar la necesidad que se tiene a la hora de realizar las simulaciones deseadas, 
que, para el estudio en régimen permanente, necesita de la simulación en distintas 
posiciones de apertura o cierre de la válvula, además de la necesidad de disponer de 
una referencia que permita caracterizar la posición de la válvula diseñada con respecto 
las posiciones reales que esta tiene de forma real. 
 
La geometría interior de la válvula se ha sincronizado con un plano, denominado plano 
principal, que poseerá un eje central resultado de la intersección del plano principal con 
un plano de referencia fijo (el plano planta). El ángulo que forme el plano principal con 
el plano de referencia coincidirá plenamente con el ángulo que forma la válvula al girar 
la llave exactamente el mismo número de grados. Este mecanismo simplifica y posibilita 
la realización del trabajo, obteniéndose un total de 10 posiciones distintas a estudiar. 
 
2.3.4  Estudio del porcentaje de apertura para cada posición de la válvula 
Se define el porcentaje de apertura efectivo como la relación de áreas existente entre el 
área efectiva medida en un plano de sección situado en la entrada de la válvula y el área 
máxima de paso (correspondiente a los 44mm de diámetro). El porcentaje de cierre 
efectivo será el valor conjugado al porcentaje de apertura. 
 
La necesidad de conocer el porcentaje de cierre efectivo en cada posición de la válvula 
reside en la necesidad de poder comparar válvulas con distinto rango operativo de 
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2.4  Análisis numérico 
2.4.1  Descripción de la mecánica de fluidos computacional 
La mecánica de fluidos computacional (CFD “Computational Fluid Dynamics”) ha sido 
usada satisfactoriamente para simular comportamientos de fluidos en el ámbito de la 
ingeniería y de la investigación (Moujaes and Deshmukh, 2006). El uso de esta 
metodología, por su gran complejidad, es relativamente reciente, y la mejora progresiva 
de las máquinas de cálculo (ordenadores y superordenadores) ha conseguido que esta 
metodología se encuentre en pleno auge para investigaciones tecnológicas e 
ingenieriles, Yogesh et al, 2011.  
 
Prueba de su juventud es que nació alrededor del año 1962, los primeros resultados se 
remontan al año 1970, se empezó a usar en la industria en la década de los 80, y se 
encuentra en expansión exponencial desde los años 1990. 
 
La mecánica de fluidos computacional utiliza un conjunto de métodos numéricos y 
algoritmos para aproximar el comportamiento real de un fluido. La bondad de los 
resultados obtenidos está directamente relacionada con el valor proporcionado para las 
diferentes variables introducidas, las cuales intervienen en los mismos (e.g., longitudes, 
rugosidad, coeficientes de pérdidas singulares) Deglota et al, 2016. 
 
La técnica, dentro del ámbito de la ingeniería, es utilizada con estrategia de gestión y 
decisión a la hora de modelar sistemas de flujo a presión por los gestores, y una gran 
parte de la toma de decisiones es condicionada por los resultados obtenidos (Deglota 
et al, 2016). Existe, por lo tanto, una gran variedad de situaciones y de elementos que 
pueden ser simulados mediante esta técnica, debiéndose buscar las condiciones 
aplicables a la técnica más adecuadas para cada caso, y poder ofrecer, por lo tanto, un 
resultado satisfactorio o suficientemente válido, Sumner y Masson 2010. 
 
La metodología ha sido empleada para diversas finalidades, pero referentes al tema 
tratado en el presente trabajo, los usos más importantes han sido realizados para 
calcular el coeficiente de pérdidas adimensional en una válvula en V (Chern and Wang 
2004) y en un estudio en el que se analizó el coeficiente de descarga en una serie de 
válvulas de seguridad realizado por Rouss y Janna (2004) 
 
En el presente trabajo de final de grado se utilizará la mecánica de fluidos computacional 
para calcular las pérdidas singulares de presión adimensionales “k” en una válvula de 
esfera comercial en función de su grado de apertura. La importancia de conocer dicho 
parámetro, especialmente en elementos de corte como las válvulas, es interesante para 
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2.4.1.1 Introducción a los modelos numéricos de turbulencia 
La turbulencia es un movimiento aleatorio e inestable tridimensional observado en 
fluidos regidos por un número de Reynolds elevados, entre medios y altos (White 2008).  
Este fenómeno aparece en la mayoría de los flujos a presión debido a que se emplean 
fluidos de baja viscosidad, por lo que el fenómeno aparece de un modo muy extendido. 
 
La importancia de la turbulencia en un fluido reside en que muchas características 
técnicas del flujo dependen de esta turbulencia, principalmente, la transmisión de calor, 
las fuerzas en cuerpos aerodinámicos (Rumsey C 2014), y principalmente y más 
importante para el proyecto estudiado, las pérdidas de presión y de eficiencia que esta 
turbulencia produce en el sistema (Chern and Wang 2004). 
 
La turbulencia está descrita por las ecuaciones de Navier-Stokes, no obstante, no es 
posible en muchas situaciones resolver estas ecuaciones en el amplio rango de escalas 
de tiempo por simulaciones directas (DNS “Direct Numerical Simulation”) porque los 
requerimientos técnicos a las CPU son excesivos, tampoco será posible para la potencia 
prevista que éstas tendrán en un futuro cercano. Por lo tanto, la turbulencia se trata de 
un problema de gran complejidad en el que se ha invertido mucha investigación (Capote 
et al 2008). 
 
Para ello, se han desarrollado procedimientos de mecánica de fluidos computacional 
basados en aproximaciones para filtrar algunas, o todas, las partes del espectro de 
turbulencia propuesto por las ecuaciones de Navier-Stokes. Varios métodos fueron 
desarrollados con este fin, no obstante, el procedimiento más ampliamente aceptado y 
utilizado es el RANS (Reynolds Averaged Navier-Stokes) Badano y Menéndez 2014. 
 
El método RANS elimina todas las estructuras de turbulencia y las promedia, para 
obtener campos de velocidad y de presión, aunque este método introduce términos 
adicionales de incertidumbre, simplifica mucho los cálculos y los hace posibles (Rumsey 
C., 2014). 
 
Además, el método RANS constituye el método más económico para procesar 
complejos y turbulentos flujos de carácter de aplicación industrial. Los modelos 
principales son el k-ε y el k-ω, los cuales simplifican el problema a la solución de dos 
ecuaciones de transporte, e introducen un modelo de viscosidad turbulenta (Eddy-
Viscosity) para calcular los esfuerzos de Reynolds. Además, este método es apto para 
la mayor parte de aplicaciones ingenieriles, y poseen un nivel de precisión adecuado 
para las características necesarias en este ámbito (Rouss G. 2014). 
 
Se detallan a continuación los principales modelos del método RANS empleados en el 
presente trabajo para las distintas simulaciones. Se buscará obtener el modelo que más 
se adapte a las condiciones experimentadas. 
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2.4.1.2 Modelo k-ε estándar 
La robustez, economía y precisión razonable de este método para simular un amplio 
abanico de flujos turbulentos hacen que éste modelo goce de una gran popularidad en 
cálculos de ingeniería, tanto de flujo a presión como de transmisión de calor (Fluent 
2015). 
 
La desventaja que posee este modelo es la dificultad de prever y desarrollar gradientes 
de presión negativos, que puede resultar en una pérdida de precisión en fluidos que se 
alejan de un cuerpo, principalmente, estudios aerodinámicos, por lo que no es utilizado 
para este fin (Fluent 2015). 
 
El modelo k-ε asume que el fluido es completamente turbulento, y que los efectos de la 
viscosidad molecular son despreciables, por lo tanto, el modelo k-ε estándar solo es 
válido para flujos totalmente turbulentos, con un elevado número de Reynolds, Badano 
N., y Menéndez A.N 2014. 
 
El modelo utiliza dos de las ecuaciones fundamentales la mecánica de los fluidos, las 
ecuaciones de continuidad Ecuación 6 y de conservación del momento angular 
Ecuación 7: 






Ecuación de conservación del momento angular: 
=   
                                                         
Además de las dos ecuaciones características de este modelo (ecuación de k, y 
ecuación de ε), que en el modelo estándar propuesto por “Launder and Spalding, 1972” 
Ecuación 8 y Ecuación 9: 
 
 
Ecuación característica de la energía cinética por turbulencia k: 
Ecuación 7
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ρ + ρ = μ +
μ
+ + ρε +  
Ecuación 8 









En las ecuaciones anteriores el término Gk Representa la generación de energía cinética 
de turbulencia ocasionada por los gradientes de velocidad media (N/m2s) cuyo valor se 
determina mediante la Ecuación 10 
= μ 2 
 
Ecuación 10 
El vector de deformación principal S se calcula aplicando la Ecuación 11: 
 








El término Gb caracteriza la generación de energía cinética turbulenta debida al empuje 
calculada con la Ecuación 12, necesita la Ecuación 13 
 







YM Representa la contribución de la fluctuación debida a la dilatación en turbulencia de 
flujos compresibles y por el índice de disipación de turbulencia. No tiene efecto en el 
caso que se estudia, pues se trata de fluido incompresible. 
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C1ε C2ε y Cµ son constantes propias del modelo k-ε estándar. Han sido determinadas por 
experimentos aplicados a flujos fundamentales, y han sido aceptadas para funcionar 
correctamente para un amplio abanico de flujos a presión (Fluent 2015) 
C1ε = 1.44, C2ε = 1.92, Cµ = 0.09, σk = 1.0, σε = 1.3 
 
σk es el número de Prandtl para k 
σε es el número de Prandtl para ε 
Sk y Sε son términos definidos por el usuario, en el caso que sean necesarios. 
ρ es la densidad del fluido 
 
La viscosidad por turbulencia (Eddy viscosity) se calcula para éste método a partir de la 
Ecuación 14: 
 
μ =  
Ecuación 14 
 
2.4.1.3 Modelo k-ε RNG 
La turbulencia se ve afectada por la rotación o los remolinos que se pueden provocar en 
el flujo. El modelo k-ε RNG de ANSYS Fluent® proporciona una solución numérica para 
estos efectos, corrigiendo la viscosidad de forma apropiada. Esta viscosidad se ajusta 
mediante la función descrita en la Ecuación 15 (Fluent 2015): 
 
μ = μ 0 ,  ,  
Ecuación 15 
Dónde µt0 es el valor de la viscosidad turbulenta calculado sin dicha modificación 
(Ecuación 14). 
Ω es un numero característico evaluado por el ANSYS Fluent®,  
αs es una constante que asume distinto valor dependiendo del comportamiento del flujo. 
Por defecto, αs toma un valor de 0.07 
 
Las constantes empleadas varían respecto al modelo estándar, con las nuevas 
condiciones, se han obtenido las constantes analíticamente a partir de la teoría del 
modelo RNG. En ANSYS Fluent®, por defecto, estas constantes son C1ε = 1,42, C2ε = 
1,68  
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2.4.1.4 Modelo k-ε realizable. 
El modelo k-ε difiere del modelo estándar en 2 aspectos muy significativos. 
- El modelo k-ε realizable usa una formulación alternativa para la viscosidad 
turbulenta 
- Se usa una ecuación para la tasa de disipación de energía cinética ε derivada 
de la ecuación exacta de Navier-Stokes 
 
El término realizable hace referencia a que el modelo satisface ciertas restricciones 
matemáticas sobre los esfuerzos de Reynolds. 
 
Tanto el modelo RNG como el modelo realizable han mostrado mejoras substanciales 
sobre el método estándar cuando el flujo incluye curvaturas fuertes de la línea de fluido 
(denominada ‘Streamline’), remolinos o rotaciones (Fluent 2015). Debido a que el 
modelo k-ε realizable es relativamente nuevo, no están claras las situaciones en las que 
éste modelo se adapte mejor que el modelo RNG. No obstante, algunos estudios hechos 
inicialmente indican que el modelo k-ε realizable simula mejor el comportamiento del 
flujo para flujos separados y para flujos con ciertas características complejas (Daily y 
Harleman 2011). 
 
Las dos ecuaciones de transporte para k y para ε que utiliza este método son: 
Ecuación 16 característica de la energía cinética por turbulencia k 
ρ + ρ = μ +
μ
+ + ρε +  
 
Ecuación 16 









+ 1 3 +  
 
Ecuación 17 
Dónde las constantes son definidas por la Ecuación 18 
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σk es el número de Prandtl para k 
σε es el número de Prandtl para ε 
Sk y Sε son términos definidos por el usuario, en el caso que sean necesarios. 
La viscosidad turbulenta se calcula de igual modo que en los dos métodos anteriores, 
aplicando la Ecuación 19 
 
μ =  
Ecuación 19 
Con la diferencia que Cµ no toma un valor constante, sino que es calculada mediante la 





∗ = + Ὧ Ὧ  
Ὧ = 2  
=  
Ecuación 20 
Siendo  el tensor de velocidad media de rotación visto desde una referencia móvil 
situada sobre la velocidad de rotación angular ωk, A0 = 4,04 y As = √6 ,  se calcula 
a partir de la Ecuación 21. 
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Las constantes del modelo han sido elegidas de modo que se cerciore el buen 
funcionamiento del modelo para ciertos flujos canónicos. 
C1ε = 1,44; C2 = 1,9; σk = 1,0; σε = 1,2 
3 =  
 
Ecuación 22 
De modo que v es la componente de la velocidad paralela a la dirección gravitacional, y 
u es la componente de la velocidad perpendicular a la dirección gravitacional. Así, C3ε 
(Ecuación 22) constante toma un valor de 1 cuando el flujo es paralelo a la dirección de 
la gravedad, y 0 si es perpendicular (Fluent 2015). 
 
2.4.1.5 Modelo k-ω estándar: 
El modelo k-ω estándar incorporado en ANSYS Fluent® está basado en el modelo k-ω 
de Wilcox, incorporando modificaciones para los efectos provocados por bajos números 
de Reynolds. Uno de los puntos débiles del modelo de Wilcox es el flujo libre sin 
cizalladura, es decir, chorros de agua lanzados a la atmosfera o flujos de lámina libre 
(Rumsey 2014).  
 
El modelo estándar k-ω ha sido modificado durante toda su historia, añadiendo términos 
a las ecuaciones de k y de ω para mejorar la precisión del modelo. 
 
La ecuación para la energía cinética turbulenta k utilizada por el modelo está descrita 
en la Ecuación 23  
(ρ ) + (ρ ) = + +  
 
Ecuación 23 
Y para la disipación especifica de energía ω se toma la Ecuación 24 
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(ρ ) + (ρ ) = + +  
Ecuación 24 
Gk representa la generación de energía cinética debida a los diferenciales de velocidad 
en el campo de velocidades. 
Gω representa la generación de ω 
Yk y Yω representan la disipación de k y de ω debida a las turbulencias. 
Sk y Sω son términos definidos por el usuario 








σk y σω son los números de Prandlt para k y ω respectivamente.  
La viscosidad turbulenta µt es calculada combinando k y ω a partir de la Ecuación 26 




El coeficiente α* afecta a la viscosidad turbulenta provocando una corrección de los 
números de Reynolds bajos mediante la función descrita en la Ecuación 27: 
 




= μ , = 6, 0
∗ =
3
, = 0.072 
Ecuación 27 
 
Cumpliéndose que, para valores de números de Reynolds elevados:  
∗ = ∗ = 1 
 
El término que representa la producción de energía cinética turbulenta para la ecuación 
de transporte k, es definido por la Ecuación 28: 
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= μ  
Ecuación 28 
Dónde S es el módulo del vector de deformación, determinado por la Ecuación 11  
 
La generación de ω se calcula a partir la Ecuación 29 
=  
Ecuación 29 






La disipación debida a la turbulencia de k está definida por la Ecuación 31 
= ∗ ∗ ω 
Ecuación 31 
Donde ∗se calcula mediante la Ecuación 32, la Ecuación 33 y la serie de ecuaciones 
descritas en la Ecuación 34 
 
∗ =
1                                0 
1 + 680
1 + 400
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∗ = ∗ 1 + ∗  
∗ = ∗
4
15 + ( )
1 + ( )
 
∗ = 1.5, = 8, ∞
∗ = 0.09 
 
Ecuación 34 
La disipación de ω está definida por la Ecuación 35, la serie de ecuaciones descritas en 



















∗ ( )  
Ecuación 37 
Las constantes aplicadas al modelo son ∗ = 1, = 0.52, = , ∗ = 0.09, =
0.072, = 8, = 6, = 2.95, ∗ = 1.5, = 0.25, = 2, = 2  
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2.4.1.6 Modelo k-ω SST 
El modelo “shear-stress transport (SST)” (ecuaciones de transporte del esfuerzo 
cortante) fue desarrollado por Menter, mezclando la robusta y precisa formulación del 
modelo k-ω en las zonas cercanas a las paredes, junto con la independencia para el 
flujo en lámina libre del modelo k-ε estándar. (Fluent 2015) 
 
Este motivo hace que el modelo k-ω SST más preciso y confiable para un amplio 
abanico de flujos, por ejemplo, perfiles aerodinámicos, ondas de choque ultrasónicas… 
(Rumsey 2014) 
En este modelo, se aplican la Ecuación 23 y la Ecuación 24. 
 
La viscosidad turbulenta es calculada de la siguiente manera según la  
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+ = 2 1
,2
1 , 10 10  
2 = tanh ( 2
2) 
2 = 20.09
, 500μ2  
 
Ecuación 40 
Siendo y la distancia a la superficie más cercana y  es la parte positiva de la ecuación 
de ω Ecuación 24  
El término Gk está definido de igual modo que en el modelo estándar Ecuación 28 
El término Gω se calcula a partir de la Ecuación 41 
=  
Ecuación 41 
Además, a diferencia del modelo estándar, el término  no es constante, y es 
determinado por la Ecuación 42 

















Con r = 0,41  
El término Yk es definido de igual modo que en el modelo k-ω estándar, “ecuación 28”, 
con la diferencia de que para el modelo SST fβ es una constante de valor 1 
Las constantes aplicadas al modelo son , = 1.176, , = 2,  , = 1, , =
1.168, = 0.31, , = 0.075, , = 0.0828 
El término Yω está por la Ecuación 35, dónde βi = 0.072 y fβ = 1 en éste modelo. 
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2.4.2 Condiciones de contorno 
Con objetivo de comparar satisfactoriamente los distintos modelos, las mismas 
condiciones de funcionamiento que las obtenidas en el desarrollo del modelo 
experimental serán empleadas. A expensas de que las posiciones simuladas no serán 
exactamente las mismas que las posiciones estudiadas en el modelo experimental. Los 
resultados del modelo experimental serán extrapolados a las condiciones previstas en 
el modelo numérico. 
 
Las condiciones de contorno que rigen las simulaciones son las siguientes: 
 Velocidad de entrada: Conocido el caudal, se calculará la velocidad que lleva el 






 Presión de salida: Extraída directamente de la toma de datos experimental, en 
Pascales 
 Geometría de contorno: Definida en la caracterización geométrica para cada 
posición simulada. Se definirá por la malla de elementos finitos generada. 
 
 
Ilustración X Descripción gráfica de las condiciones de contorno 
 
Las posiciones simuladas corresponden a: 0, 15, 25, 35, 45, 52, 58, 65, 70 y 74 grados 
con el fin de obtener una curva con gran densidad de puntos en la zona que se prevé 
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2.4.3  Análisis de sensibilidad 
 
Debido a las limitaciones impuestas por la licencia académica del programa ANSYS 
Fluent®, se realizarán una serie de simulaciones que permitan cerciorar la bondad de 
los resultados obtenidos. Se emplearán análisis definidos como análisis de 
sensibilidades en el que se simularán distintas situaciones con distintas variables (en 
concreto la longitud de las conducciones y el número de elementos y/o nodos mallados) 
a fin de contrastar distintos parámetros (convergencia y residuos, principalmente) y que 
permitan validar que los resultados obtenidos son correctos. 
 
 
2.4.3.1 Análisis de sensibilidad de número de elementos/nodos de malla 
 
El primer análisis realizado es sobre el número de elementos y nodos de las mallas 
empleadas en las simulaciones. Se conoce que el límite de éstos está en 32000 para la 
licencia académica de ANSYS Fluent®. Se realizará un test en el que se compruebe 
que este límite es apto para el propósito deseado, la obtención de unos resultados 
válidos y coherentes. 
 
Variando el número de elementos y/o nodos con el que se malla, se analizará la 
continuidad de los resultados obtenidos y la convergencia de éstos a un valor límite. Se 
estudiará, además, el valor de los residuos de las ecuaciones diferenciales obtenidos, 
estableciendo un mecanismo de validación basado en la literatura. 
 
Se ha realizado el siguiente procedimiento: 
- Se estudiarán tres posiciones de válvula distintas y representativas. Se estudiará 
la válvula cuando se situé de una forma totalmente abierta, y, teniendo en cuenta 
que el valor máximo en el cual la válvula se cerrará de forma completa está 
cercana a los 78 grados, se ha realizado el mismo análisis a un valor 
aproximadamente intermedio (35 grados) y a un valor cercano al valor de cierre 
total, 70 grados de cierre 
- Se ha mallado cada geometría con un número distinto de elementos y nodos. 
Oscilando entre valores muy pequeños y valores cercanos al límite de 32000  
- Para cada simulación se ha empleado el mismo modelo (modelo k-ε RNG) y las 
mismas condiciones de contorno 
 
Se estudiará la presión de entrada calculada mediante la técnica de la mecánica de 
fluidos computacional desarrollada por el programa ANSYS Fluent®. Se comprobará 
que el valor de la presión converge de forma evidente, y se comprobarán los valores 
residuales obtenidos por las diferentes simulaciones. 
 
En un análisis de CFD los residuos indican la diferencia local de una variable para cada 
volumen de control. Por lo tanto, cada nodo tendrá su propio valor de residuo para cada 
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ecuación que se esté resolviendo. En una resolución por iteraciones, la diferencia nunca 
será 0, por lo tanto, se establece un criterio universalmente reconocido, dicho criterio 
indica que valores de residuo por debajo de 10-4 indican que los resultados son 
ligeramente convergentes, valores de residuo por debajo de 10-6 indican que los 
resultados han son suficientemente válidos para problemas complejos (Kuron M., 2016) 
 
Los resultados se recogen en el Anexo - Test de sensibilidad de mallas, y 
resumen/explican en el apartado 3.3.3.1  Resultado del análisis de sensibilidad del 
número de elementos/nodos de malla de la presente memoria.  
2.4.3.2  Análisis de sensibilidad a la longitud de la conducción anterior y 
posterior a la válvula. 
 
La existencia de una válvula dentro de una conducción de flujo a presión provoca, 
habitualmente, una distorsión en el flujo llamada turbulencia (Carmona y Aguilar 1987). 
La turbulencia generada por la estricción de la válvula debe ser disipada para el correcto 
funcionamiento del modelo a la hora de obtener medidas como resultados. Se debe 
colocar una conducción suficientemente larga (tanto de forma anterior como de forma 
posterior a la válvula) de modo que las medidas se realicen sobre flujo estabilizado y 
sean los resultados verídicos. 
 
Además, las condiciones aplicadas al modelo de limitar la presión aguas abajo (en la 
salida después de la válvula) hacen que la necesidad de que el flujo esté estabilizado 
sea aún mayor en referencia a validar los resultados. 
 
Se ha empleado el siguiente procedimiento: 
- En una posición fija de 25 grados de cierre de válvula, con longitud de conducto 
posterior constante, se ha simulado para un rango de longitudes del conducto 
anterior a la válvula 
- Definida la posición de la válvula como fija para 45, y 70 grados de cierre, con 
valor de longitud del conducto anterior a la válvula constante, se ha simulado un 
rango de longitudes de conducto posterior a la válvula 
 
El objetivo es analizar los resultados para obtener la longitud (tanto anterior a la válvula 
como posterior) a partir de la cual se estabilizan los resultados y convergen a un valor 
límite, y encontrar el valor de longitud a partir del cual los resultados se pueden 
considerar válidos. 
 
Los resultados se recogen en el Anexo - Test de sensibilidad Longitudes, y 
resumen/explican en el apartado 3.3.3.2  Resultado del análisis de sensibilidad de la 
longitud de la conducción de la presente memoria.  
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2.4.4  Calibración 
Comprobadas y definidas todas las características necesarias para las simulaciones, se 
simulará el comportamiento del fluido al pasar por cada posición de válvula previamente 
definida con los cinco modelos disponibles en el programa ANSYS Fluent® y descritos 
en la sección 2.4.1  Descripción de la mecánica de fluidos computacional. Se 
estudiarán y analizarán las desviaciones que presentarán los resultados con respecto a 
los resultados del modelo experimental a fin de concluir que modelo se aproxima más 
en los valores simulados y emplearse en análisis posteriores. 
 
 
Ilustración XI Imagen resultados de velocidad de una simulación 
 
Se emplearán las condiciones descritas en el apartado 2.3.2 Condiciones de contorno  
a fin de poder comparar los resultados obtenidos de un modo más coherente. Las 
posiciones simuladas serán las correspondientes a 0, 15, 25, 35, 45, 52, 58, 65, 70 y 74 
grados. La razón de las posiciones está caracterizada por la finalidad de obtener una 
curva característica del valor de pérdidas adimensionales ‘k’ con una densidad de 
puntos tal que permita extraer conclusiones de la zona más crítica del estudio. 
 
Serán analizados estadísticamente los resultados, caracterizándose por su error relativo 
respecto a los datos experimentales que serán considerados como los reales (aún 
dentro del margen de error que la obtención de éstos conlleva). Será analizado cada 
modelo y obtenida la media de las desviaciones o errores que éstos presentan frente a 
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Error relativo es el cociente entre el error absoluto y el valor exacto. El error relativo tiene 
la misión de servir de indicador de la calidad de una medida. (Montes Suay F.), se 
determina aplicando la Ecuación 45 
 





Xi es el valor medido 
 
Xv es el valor teórico o experimental 
 
La razón de la elección del método del error relativo corresponde a las características 
de la situación estudiada que tratan de la obtención de una medida (presión en la 
entrada del sistema o aguas arriba) como valor característico y resultado de la 
simulación. 
 
El total de los resultados queda recogido en el Anexo – Calibración, y se han resumido 
y explicado en el apartado 3.3.4  Resultados de la calibración del método de la 
presente memoria.  
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3 Resultados de la calibración 
Se muestran a continuación los resultados para cada una de las fases propuestas en el 
apartado 2. Materiales y métodos cuyo objetivo final es calibrar el modelo utilizado a fin 
de obtener unos resultados satisfactorios. 
 
 
3.1  Resultados del método experimental 
De la fase experimental del proyecto se han extraído los resultados detallados en la 
Tabla I Resultados experimentales: 
 
ϕ (º) Q (l/s) H aguas arriba 
(mca) 
H aguas abajo (mca) 
0 5,26 12,76 11,97 
15 5,19 13,92 11,96 
25 5,15 14,19 11,93 
35 5,04 15,65 11,88 
45 4,55 20,66 11,69 
55 4,13 24,78 11,52 
65 3,37 31,37 11,22 
75 2,42 37,42 10,97 
Tabla I Resultados experimentales 
 
Se ha variado la posición de la válvula y medido la presión a la entrada del sistema, a 
la salida y el caudal circulante. Estos resultados serán empleados como referentes a la 
hora de desarrollar los posteriores cálculos y análisis.  
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3.2  Resultados de la caracterización geométrica 
3.2.3  Resultados modelo CAD final 
Se muestran a continuación los resultados del diseño CAD final, acotados, para la 
posición de 58º de cierre. 
 
 
Ilustración XII Diseño CAD final acotado 
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3.2.4  Resultados porcentaje apertura válvula en función de la posición 
Se ha utilizado la herramienta disponible en el programa de SolidWorks® “Propiedades 
de sección” para obtener los valores del área efectiva de apertura, o de paso, para cada 
posición de la válvula, como se muestra en las siguientes imágenes: 
 
 
Ilustración XIII Representación cálculo área efectiva de paso 
 
Ilustración XIV Datos obtenidos por el programa SolidWorks® para una posición concreta 
 
La Tabla II Porcentaje de apertura y de cierre para cada posición recoge el resumen de 
los resultados obtenidos del cálculo del porcentaje de cierre efectivo de la válvula, para 
cada posición. Se representan los resultados gráficamente en el Gráfico I Variación del 
porcentaje de apertura para cada posición de la válvula 
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ϕ (º) Área 
(mm2) 
Grado de apertura Grado de cierre 
0 1520,53 1,000 0,000 
12,5 1254,84 0,825 0,175 
25 974,59 0,641 0,359 
37,5 695,41 0,457 0,543 
50 434,00 0,285 0,715 
62,5 208,96 0,137 0,863 
73,75 44,73 0,029 0,971 
78 6,12 0,004 0,996 
80 1,64 0,001 0,999 




Gráfico I Variación del porcentaje de apertura para cada posición de la válvula 
 
Se concluye que el cierre total de la válvula se produce en un valor inferior a 81º, además 
de que la variación del porcentaje de apertura de la válvula no guarda ninguna relación 
lineal con respecto al ángulo de la posición de la válvula. Se obtiene además la curva 
de regresión polinómica grado 3 que caracteriza el valor del porcentaje de apertura para 
cada posición de la válvula. Ecuación mostrada en Gráfico I Variación del porcentaje de 
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3.3  Resultados del análisis numérico 
 
3.3.2  Condiciones de contorno para simular 
Se generaron mallas para cada posición que se vaya a simular. La malla fue generada 
a partir del archivo CAD con la geometría descrita en el apartado 3.2.3  Resultados 
modelo CAD final. Se utilizó un tamaño de elemento de 10mm para los conductos, y se 
aplicó un refinado (“refinement”) de malla a las secciones de la válvula dónde el fluido 
deba cambiar su dirección, al tratarse de las más conflictivas de la simulación. 
 
Ilustración XV Ejemplo de malla obtenida para 58º de cierre 
Se calculó la ley que impone la curva de velocidades de entrada y presiones de salida 
obtenida en la fase experimental a partir de la extrapolación mediante las curvas de 
regresión polinómica correspondientes. La razón es la diferencia existente entre las 
posiciones a simular y las posiciones estudiadas experimentalmente, y se ha realizado 
con el objetivo de obtener unos resultados más certeros.  
 
A partir de las curvas de regresión polinómica se han calculado las condiciones que se 
aplicaron en las simulaciones. Se muestran en la Tabla III Valores para extrapolar 
ϕ (º) Q (l/s) v entrada (m/s) H aguas arriba 
(mwc) 
H aguas abajo 
(Pa) 
0 5,26 3,46 11,975 117473 
15 5,19 3,41 11,965 117373 
25 5,15 3,39 11,934 117073 
35 5,04 3,31 11,883 116572 
45 4,55 2,99 11,689 114671 
55 4,13 2,72 11,516 112970 
65 3,37 2,22 11,220 110068 
75 2,42 1,59 10,965 107567 
Tabla III Valores para extrapolar 
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Gráfico II Extrapolación velocidades entrada 
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3.3.3  Resultados de los análisis de sensibilidad 
 
3.3.3.1  Resultado del análisis de sensibilidad del número de 
elementos/nodos de malla 
 
 
Ilustración XVI comparativa entre 9100 y 3200 elementos para 35 grados de cierre 








H entrada (Pa) 
simulada 
∆H (Pa) Continuidad 
4200 5 100000 107450 7450 Si 
8000 5 100000 107500 7500 si 
8800 5 100000 107500 7500 Si 
22050 5 100000 108000 8000 si 
Tabla IV Resultados  0 grados de cierre 
 








H entrada (Pa) 
simulada 
∆H (Pa) Continuidad 
9100 5 100000 180000 80000 No 
18000 5 100000 169000 69000 Si 
22000 5 100000 173000 73000 Si 
24000 5 100000 172000 72000 Si 
29700 5 100000 170000 70000 Si 
32000 5 100000 168500 68500 Si 
Tabla V Resultados 35 grados de cierre 
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H entrada (Pa) 
simulada 
∆H (Pa) Continuidad 
8600 2,5 100000 749551 649551 No 
19000 2,5 100000 683452 583452 No 
25000 2,5 100000 670398 570398 Si 
32000 2,5 100000 668963 568963 Si 
Tabla VI Resultados 70 grados de cierre 
 
Se ha caracterizado el análisis por número de elementos, única y exclusivamente debido 
al hecho de que el número de elementos es superior al número de nodos en todas las 
mallas generadas. Tendrá que tenerse en cuenta el número de elementos a fin de no 
superar el límite establecido por la licencia académica de 32000 
 
Se ha caracterizado y definido “Continuidad” como la convergencia existente en los 
resultados de las distintas iteraciones realizadas por el programa ANSYS Fluent®. La 
convergencia positiva o favorable indica que los resultados de las distintas ecuaciones 
diferenciales son muy semejantes entre sí, con la condición impuesta y descrita en el 
apartado 2.4.3.1 Análisis de sensibilidad de número de elementos/nodos de malla 
referente a los residuales de las ecuaciones.  
 
En el siguiente gráfico, obtenido para la posición de 35 grados, se muestra la distribución 
de las pérdidas de presión obtenidas mediante simulaciones numéricas en función del 
número de elementos con el que ha sido mallada la malla. 
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En la siguiente ilustración se observa un ejemplo de los valores residuales obtenidos de 
una simulación caracterizada por poseer una convergencia favorable, y se observan 
valores residuales inferiores al valor máximo límite considerado de 10-4, incluso en el 
ejemplo los valores son inferiores a 10-6 por lo que puede ser considerada como una 
simulación muy buena. 
 
Ilustración XVII Captura de pantalla de los resultados de una simulación 
  
Del análisis realizado se concluye que los resultados convergen a un valor límite en 
todas las posiciones estudiadas (siempre dentro del margen de error propio de las 
características de la simulación) para un valor de número de elementos inferior a 32000. 
 
3.3.3.2  Resultado del análisis de sensibilidad de la longitud de la 
conducción 
 
Para la posición de 25 grados de apertura de válvula, con una longitud de conducción 
posterior a la válvula de 1,5m, se modificó para cada cálculo la longitud del conducto 







H entrada (Pa) 
simulada 
∆H (Pa) 
0,05 5 100000 131657 31657 
0,1 5 100000 126731 26731 
0,2 5 100000 127469 27469 
0,4 5 100000 129587 29587 
Tabla VII Resultados posición de 25 grados 
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Para la posición de 45 grados de cierre de la válvula, manteniendo fija la longitud del 
conducto anterior a la válvula en 0,3m se ha variado la longitud del conducto posterior 








H entrada (Pa) 
simulada 
∆H (Pa) 
0,3 5 100000 262306 162306 
0,4 5 100000 271153 171153 
0,6 5 100000 247821 147821 
0,8 5 100000 263570 163570 
1 5 100000 266037 166037 
1,25 5 100000 266407 166407 
1,5 5 100000 265930 165930 
Tabla VIII Resultados posición de 45 grados 
 
Se ha realizado el mismo procedimiento para la posición de 70 grados, obteniéndose 








H entrada (Pa) 
simulada 
∆H (Pa) 
1 3 100000 985432 885432 
1,25 3 100000 877043 777043 
1,5 3 100000 894215 794215 
1,75 3 100000 894186 794186 
2 3 100000 905950 805950 
Tabla IX Resultados posición de 70 grados 
 
Se observa en el Gráfico V mostrado a continuación la pérdida de presión que se origina 
en el fluido en función de la longitud de conducción posterior a la válvula 
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Gráfico V pérdida presión vs longitud 
 
Analizando la convergencia de los resultados para los distintos análisis realizados se 
concluye que las longitudes de conducto que se deberán emplear en las simulaciones 
posteriores serán de 0,3m antes de la válvula y 1,8 después de la válvula al converger 
los resultados para valores incluso inferiores a los tomados.  
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3.3.4  Resultados de la calibración del método 
 
Se muestran en la Tabla X resultados experimentales el resumen de los resultados de 
la fase experimental que servirá como objeto de comparación entre los distintos 
métodos: 
ϕ (º) v (m/s) H entrada 
(Pa) 
H salida (Pa) ∆H (Pa) k Cierre efectivo 
0 3,459 125178 117473 7705 1,29 0,00% 
15 3,413 136585 117373 19212 3,30 21,16% 
25 3,387 139186 117073 22114 3,86 35,90% 
35 3,315 153495 116572 36923 6,72 50,59% 
45 2,989 202626 114671 87954 19,69 64,58% 
55 2,718 243051 112970 130081 35,22 77,38% 
65 2,218 307691 110068 197622 80,37 89,00% 
75 1,590 367127 107567 259561 205,45 97,81% 
Tabla X resultados experimentales 
 
Se resumen en la Tabla XI Condiciones de contorno los datos genéricos en todas las 
simulaciones 
ϕ (º) v (m/s) H salida (Pa) Cierre 
efectivo 
0 3,451 117183 0,00% 
15 3,441 117766 21,16% 
25 3,382 117371 35,90% 
35 3,253 116348 50,59% 
45 3,030 114698 64,58% 
52 2,805 113170 73,83% 
58 2,560 111616 80,93% 
65 2,006 109517 89,00% 
70 1,752 107829 94,01% 
74 1,630 107000 97,21% 
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Se muestran en la Tabla XII Resultados modelos k-εy la Tabla XIII los resultados de las 
simulaciones de cada modelo 
 
  
k-ε standart k-ε RNG k-ε realizable 
ϕ (º) H salida (Pa) ∆H H salida (Pa) ∆H H salida (Pa) ∆H 
0 122597 5414 122486 5303 122406 5223 
15 128781 11015 129741 11975 128923 11157 
25 137725 20354 136385 19014 140853 23482 
35 151489 35141 143688 27340 150441 34093 
45 187504 72806 186849 72151 189242 74544 
52 219650 106480 214426 101256 217826 104656 
58 258064 146448 265327 153711 254197 142581 
65 287563 178046 301167 191650 298752 189235 
70 379394 271565 357832 250003 378589 270760 
74 417102 310102 409508 302508 409348 302348 
Tabla XII Resultados modelos k-ε 
   
k-ω standart k-ω SST 
ϕ (º) H salida 
(Pa) 
∆H H salida 
(Pa) 
∆H 
0 122793 5610 122907 5724 
15 135433 17667 128333 10567 
25 132794 15423 133719 16348 
35 151823 35475 148030 31682 
45 176690 61992 184640 69942 
52 227695 114525 223235 110065 
58 251751 140135 252075 140459 
65 285831 176314 282932 173415 
70 380727 272898 376544 268715 
74 405089 298089 411496 304496 
Tabla XIII Resultados modelos k-ω 
 
Todos los resultados se detallan y muestran en el Anexo-Calibración, dónde se 
pueden observar las configuraciones de cada simulación, las mallas utilizadas y los 
resultados obtenidos individualmente. 
La curva experimental de presión aguas arriba es obtenida mediante regresión 
polinómica (Gráfico VI Curva presión aguas arriba experimental) a fin de contrastar de 
un modo más certero y estadísticamente los resultados experimentales y los 
simulados, al diferir ambos métodos en las posiciones estudiadas. En la Tabla XIV se 
muestran los puntos extraídos de dicha gráfica. 
La curva de regresión polinómica grado 4 ha sido obtenida a partir de los datos 
mostrados en la tabla Tabla XI Condiciones de contorno. 
 
Gráfico VI Curva presión aguas arriba experimental 
 
 
En el Gráfico VII mostrado a continuación se muestran los valores de presión calculados 
para cada modelo contrastados con los resultados experimentales. 
Tabla XIV Puntos extraídos de la extrapolación 
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Gráfico VII Resultados de todos los modelos contrastados con los resultados experimentales 
 
En la Tabla XV errores relativos para cada modelo RANS se recogen los errores 
relativos adquiridos por los resultados de la presión aguas arriba para cada modelo con 
respecto a los resultados experimentales 
 
ϕ (º) k-ε 
estándar 





0 0,0240 0,0249 0,0255 0,0224 0,0215 
15 0,0420 0,0348 0,0409 0,0075 0,0453 
25 0,0181 0,0276 0,0042 0,0532 0,0466 
35 0,0459 0,0951 0,0525 0,0438 0,0677 
45 0,0362 0,0395 0,0272 0,0918 0,0509 
52 0,0429 0,0656 0,0508 0,0078 0,0273 
58 0,0238 0,0036 0,0385 0,0477 0,0465 
65 0,0661 0,0219 0,0297 0,0717 0,0811 
70 0,1206 0,0569 0,1183 0,1246 0,1122 
74 0,1546 0,1336 0,1332 0,1214 0,1391 
Media 0,0574 0,0504 0,0521 0,0592 0,0638 
Desviación 0,0451 0,0390 0,0413 0,0427 0,0373 
Tabla XV errores relativos para cada modelo RANS 
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Analizando los resultados obtenidos, considerando que la media del error relativo más 
baja obtenida corresponde al modelo k-ε RNG, con una desviación estándar muy 
cercana a la más baja obtenida de igual modo, se considera el modelo k-ε RNG como 
el modelo que más se aproxima a los resultados experimentales. Se empleará por 
tanto el modelo en los análisis posteriores. 
 
En el Gráfico VIII Comparación entre resultados experimentales y resultados del modelo 
RNG muestra a modo comparativo exclusivamente los resultados experimentales 




Gráfico VIII Comparación entre resultados experimentales y resultados del modelo RNG 
 
A partir de la Tabla XV se concluye: Desviación máxima del 13% para el valor más 
elevado de cierre calculado, dicho valor tiene un carácter dudoso en cuanto a su 
obtención al no haberse medido con precisión durante la fase experimental. 
Desviaciones no superiores al 9% en el resto de puntos con una media del 5% 
muestran una precisión razonable en el método desarrollado.  
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4   Aplicación de los resultados 
A tenor de los resultados obtenidos en la fase numérica de calibración, se llegó a la 
conclusión de que se usará el modelo k-ε RNG para simular, analizar y caracterizar el 
comportamiento de la válvula, tanto en el régimen permanente como en el régimen 
transitorio. Se estudiará el parámetro de pérdidas adimensionales ‘k’ para una serie 
comercial de válvulas a fin de aumentar la escasa información disponible. Se estudiará 
si el parámetro de pérdidas adimensionales ‘k’ es independiente del número de 
Reynolds (campagne et al 2002) 
El parámetro de pérdidas “k” adimensional, a partir de la ecuación de pérdidas descrita 
en el apartado Parámetro de estudio, se obtiene mediante la aplicación de la siguiente 
ecuación: 
=
2 ∗ ∆ ( )




4.1 Estudio del parámetro ‘k’ sobre el número de Reynolds 
Se encontró que el efecto de la variación del número de Reynolds, para una posición de 
válvula fija, sobre el parámetro de pérdidas ‘k’ adimensionales es muy bajo para el flujo 
completamente turbulento (campagne et al 2002). Por ello, se ha comprobado la bondad 
del método desarrollado, y la certeza de la afirmación citada. 
 
Se ha realizado un estudio en el que se simularon 3 posiciones distintas de la válvula 
(35 grados que representa un porcentaje efectivo de cierre del 50% Tabla XVI k vs 
Reynolds para 35 grados, 52 grados representando un 75% de porcentaje efectivo de 
cierre Tabla XVII k vs Reynolds para 52 grados y 65 grados que representa un 90% de 
porcentaje efectivo de cierre Tabla XVIII k vs Reynolds para 65 grados) simulándose 8 
veces cada posición, y variando el número de Reynolds desde 104 hasta 2*105. 
 
El total de los resultados se recoge en el Anexo – Reynolds del presente trabajo. 
Nº 
Reynolds 




∆H (Pa) k 
10948 0,25 100000 100176 176 5,63 
32845 0,75 100000 101672 1672 5,94 
61311 1,4 100000 105375 5375 5,48 
83646 1,91 100000 110512 10512 5,76 
100726 2,3 100000 114051 14051 5,31 
124812 2,85 100000 121542 21542 5,30 
148899 3,4 100000 130694 30694 5,31 
201452 4,6 100000 159192 59192 5,59  
k media 5,54 Desv. (s) 0,24 
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∆H (Pa) k 
10948 0,25 113170 113859 689 22,05 
32845 0,75 113170 120251 7081 25,18 
61311 1,4 100000 124082 24082 24,57 
83646 1,91 100000 149721 49721 27,26 
100726 2,3 100000 174704 74704 28,24 
124812 2,85 100000 210572 110572 27,23 
148899 3,4 100000 257553 157553 27,26 
201452 4,6 100000 385941 285941 27,03  
k media 26,10 Desviación 2,04 
 









∆H (Pa) k 
10948 0,25 100000 103039 3039 97,25 
32845 0,75 100000 126565 26565 94,45 
61311 1,4 100000 195576 95576 97,53 
83646 1,91 100000 275433 175433 96,18 
100726 2,3 100000 354087 254087 96,06 
124812 2,85 100000 485086 385086 94,82 
148899 3,4 100000 657364 557364 96,43 
201452 4,6 100000 1124490 1024490 96,83  
k media 96,19 Desviación 1,09 
 
Tabla XVIII k vs Reynolds para 65 grados 
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Gráfico IX Valores de k en función del número de Reynolds 
 
A tenor de los resultados obtenidos en el Gráfico IX Valores de k en función del número 
de Reynolds , se aprecia como el valor del parámetro ‘k’ no crece ni decrece al aumentar 
o disminuir el número de Reynolds, si no que presenta oscilaciones en su valor, 
oscilaciones que se pueden deber a los pequeños errores envueltos en las 
características de la propia simulación. 
 
Considerando que los resultados de las simulaciones se asemejan a una distribución 
normal (esto es porque la diferencia de los resultados es no intencionada), se obtiene 
que el 99% de los valores calculados de ‘k’ estarían dentro de los rangos: 
- [4,82<k<6,26] para la posición de 35 grados 
- [19,98<k<32,52] para la posición de 52 grados 
- [94,42<k<99,46] para la posición de 65 grados 
 
Se observa que los resultados obtenidos respecto a la variación del parámetro ‘k’ con el 
número de Reynolds, para valores de Reynolds suficientemente elevados, son 
concordantes con los resultados encontrados en “A method for pressure calculation in a 
ball valve containg bubbless” (Campagne et al 2002), constatándose el hecho de que el 
parámetro ‘k’ es independiente del número de Reynolds.  
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4.2  Curvas características de los datos experimentales 
Se obtendrá la curva de pérdidas adimensionales ‘k’ para los resultados experimentales, 
Tabla XIX resultados experimentales 
 
ϕ (º) v (m/s) ∆H (Pa) k Cierre efectivo 
0 3,459 7705 1,288 0,0000 
15 3,413 19212 3,299 0,2116 
25 3,387 22114 3,855 0,3590 
35 3,315 36923 6,721 0,5059 
45 2,989 87954 19,688 0,6458 
55 2,718 130081 35,218 0,7738 
65 2,218 197622 80,368 0,8900 
75 1,590 259561 205,450 0,9781 
Tabla XIX resultados experimentales 
   
  
 
Las ecuaciones obtenidas para las curvas mediante regresión polinómica son las 
siguientes: 
 
Las ecuaciones obtenidas para las curvas mediante regresión polinómica son las 
siguientes: 
Para la curva de pérdidas características “k” en función del porcentaje efectivo de cierre 
(Gráfico X k vs ): 
 
k = 15.211(C.e)6 – 40.757(C.e)5 + 41.763(C.e)4 – 20.080(C.e)3 
+ 4.484,8(C.e)2 – 360,88(C.e) +1,2884 
Ecuación 47 
C.e es el coeficiente de cierre efectivo, definido como Clossure effective 
La curva de pérdidas singulares “k” en función del ángulo de cierre o de la posición de 
la válvula es (Gráfico XI k vs posición): 
Gráfico X k vs cierre efectivo Gráfico XI k vs posición 
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k = 9*10-9*ϕ6 – 9*10-7*ϕ5 + 9*10-6*ϕ4 + 2,4*10-3*ϕ3 




4.3   Curvas características para una serie comercial de válvulas 
 
La serie comercial de válvulas estudiada ha sido la serie estándar - Válvulas de bola 




Se ha seguido la metodología descrita en 2. Materiales y métodos y obtenido las curvas 
de pérdidas adimensionales ‘k’ para cada tipo de válvula (Se detallan en el Anexo-Serie 
comercial los resultados de todas las simulaciones) 
  
Ilustración XVIII Dimensiones serie PVC-U 
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4.2.1   Válvula DN32 
Para la válvula de 32mm de diámetro nominal, teniendo en consideración que el cierre 
completo se produce en la posición de 73 grados de cierre, se recogen los resultados 
en la Tabla XX Resultados simulación válvula DN32  y se representan en Gráfico XII 




 ∆H [Pa] k Cierre efectivo 
0 1 100000 101068 1068 2,14 0,00 
35 1 100000 102085 2085 4,17 0,53 
45 1 100000 109368 9368 18,74 0,68 
50 1 100000 117329 17329 34,66 0,75 
55 1 100000 134926 34926 69,85 0,81 
60 1 100000 162315 62315 124,63 0,88 
65 1 100000 241687 141687 283,37 0,93 
70 1 100000 535418 435418 870,84 0,98 
Tabla XX Resultados simulación válvula DN32 
 
 
Gráfico XII comportamiento válvula DN32 
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4.2.2  Válvula DN40 
Los resultados obtenidos para la válvula de 40mm de diámetro nominal, teniendo en 
consideración que el cierre completo se produce en la posición de 77 grados de cierre 
se recogen en Tabla XXI Resultados simulación válvula DN40 y se representan 
gráficamente en Gráfico XIII: 




 (∆H) [Pa] k Cierre efectivo 
0 1 100000 101255 1255 2,51 0,00 
35 1 100000 102678 2678 5,36 0,50 
45 1 100000 107229 7229 14,46 0,64 
55 1 100000 122722 22722 45,44 0,78 
60 1 100000 140862 40862 81,72 0,84 
65 1 100000 180567 80567 161,13 0,89 
70 1 100000 298627 198627 397,25 0,94 
75 1 100000 671641 571641 1143,28 0,99 
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4.2.3  Válvula DN50 
Los resultados obtenidos para la válvula de 50mm de diámetro nominal, teniendo en 
consideración que el cierre completo se produce en la posición de 79 grados de cierre 
se recogen en la Tabla XXII Resultados simulación válvula DN50 y representan 
gráficamente en Gráfico XIV: 




 ∆H [Pa] k Cierre efectivo 
0 1 100000 101021 1021 2,04 0,00 
35 1 100000 102512 2512 5,02 0,48 
45 1 100000 106732 6732 13,46 0,62 
55 1 100000 120569 20569 41,14 0,75 
60 1 100000 137203 37203 74,41 0,81 
65 1 100000 169145 69145 138,29 0,86 
70 1 100000 247790 147790 295,58 0,92 
75 1 100000 485293 385293 770,59 0,96 
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4.2.4  Válvula DN65 
Los resultados obtenidos para la válvula de 65mm de diámetro nominal, teniendo en 
consideración que el cierre completo se produce en la posición de 82 grados de cierre 
se recogen en la Tabla XXIII Resultados simulación válvula DN65 y representan 
gráficamente en el Gráfico XV: 




 ∆H [Pa] k Cierre efectivo 
0 1 100000 101474 1474 2,95 0,00 
35 1 100000 102402 2402 4,80 0,47 
45 1 100000 105856 5856 11,71 0,60 
55 1 100000 115013 15013 30,03 0,73 
60 1 100000 125428 25428 50,86 0,79 
65 1 100000 143770 43770 87,54 0,84 
70 1 100000 172004 72004 144,01 0,90 
75 1 100000 241080 141080 282,16 0,94 
80 1 100000 454420 354420 708,84 0,98 




Gráfico XV Comportamiento válvula DN65 
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4.2.5  Válvula DN80 
Los resultados obtenidos para la válvula de 80mm de diámetro nominal, teniendo en 
consideración que el cierre completo se produce en la posición de 85 grados de cierre 
se recogen en la Tabla XXIV Resultados simulación válvula DN80 y representan 
gráficamente en el Gráfico XVI: 
 




 ∆H [Pa] k Cierre efectivo 
0 1 100000 100349 349 0,70 0,00 
35 1 100000 102621 2621 5,24 0,44 
45 1 100000 106587 6587 13,17 0,57 
55 1 100000 116356 16356 32,71 0,70 
60 1 100000 126830 26830 53,66 0,76 
65 1 100000 141742 41742 83,48 0,81 
70 1 100000 170887 70887 141,77 0,86 
75 1 100000 225012 125012 250,02 0,91 
80 1 100000 375881 275881 551,76 0,96 




Gráfico XVI Comportamiento válvula DN80 
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4.2.6  Válvula DN100 
Los resultados obtenidos para la válvula de 100mm de diámetro nominal, teniendo en 
consideración que el cierre completo se produce en la posición de 86 grados de cierre 
se recogen en la Tabla XXV Resultados simulación válvula DN100 y representan 
gráficamente en el Gráfico XVII: 




 (∆H) [Pa] k Cierre efectivo 
0 1 100000 100165 165 0,33 0,00 
35 1 100000 102642 2642 5,28 0,44 
45 1 100000 105819 5819 11,64 0,57 
55 1 100000 114424 14424 28,85 0,70 
60 1 100000 122184 22184 44,37 0,76 
65 1 100000 135770 35770 71,54 0,81 
70 1 100000 161722 61722 123,44 0,86 
75 1 100000 204752 104752 209,50 0,91 
80 1 100000 308631 208631 417,26 0,96 
85 1 100000 560021 460021 920,04 0,99 








Caracterización y modelización numérica del comportamiento de una válvula de 
esfera mediante CFD con validación experimental 
Daniel Andrés Reig  Página 66 
 
4.2.7  Resumen de resultados 
La Tabla XXVI resumen resultados válvulas comerciales recoge el resumen de los 
resultados obtenidos, representados gráficamente en Gráfico XVIII. Se ha caracterizado 
el comportamiento de las distintas válvulas mediante una curva de regresión polinómica 
de carácter exponencial, con el patrón de la Ecuación 49: 
=  
Ecuación 49 
Dónde k es el valor del parámetro de pérdidas adimensional estudiado, y θ es el grado 
de cierre de la válvula. Se recogen en la Tabla XXVII los valores de A y B para cada 
válvula. Además del valor R2 del ajuste realizado. 
 
ϕ (º)/k DN32 DN40 DN50 DN65 DN80 DN100 
0 2,14 2,51 2,04 2,95 0,70 0,33 
35 4,17 5,36 5,02 4,80 5,24 5,28 
45 18,74 14,46 13,46 11,71 13,17 11,64 
55 69,85 45,44 41,14 30,03 32,71 28,85 
60 124,63 81,72 74,41 50,86 53,66 44,37 
65 283,37 161,13 138,29 87,54 83,48 71,54 
70 870,84 397,25 295,58 144,01 141,77 123,44 
75 ∞ 1143,28 770,59 282,16 250,02 209,50 
80 ∞ ∞ ∞ 708,84 551,76 417,26 
85 ∞ ∞ ∞ ∞ ∞ 920,04 
Tabla XXVI resumen resultados válvulas comerciales 
  
A B R2 
DN32 0,0236 0,1464 0,992 
DN40 0,0424 0,1304 0,980 
DN50 0,0555 0,1228 0,988 
DN65 0,0921 0,1074 0,987 
DN80 0,1402 0,1003 0,993 
DN100 0,1271 0,0968 0,935 
Tabla XXVII valores curva regresión exponencial k = AeBθ 
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Gráfico XVIII comportamiento serie comercial de válvulas 
 
 
En el Gráfico XVIII se muestran tanto los valores de la curva ‘k’ obtenidos para los 
distintos tamaños de válvula como la curva de regresión exponencial que las caracteriza. 
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4.3  Estudio del régimen transitorio 
Los fenómenos de variación de presiones producidos por variaciones en las velocidades 
son conocidos dentro de la mecánica de fluidos con el nombre de transitorios. (Pérez 
Farras, L.E. y Guitelman, A.) 
 
El funcionamiento de las válvulas consistente en variar el coeficiente de pérdidas al 
cambiar el grado de apertura provoca cambios en el régimen del fluido originando 
efectos hidráulicos transitorios. 
 
La cantidad de movimiento que posea el líquido cuando se modifica su régimen ha de 
ser disipada por una fuerza, esta fuerza causa un aumento de presión que se transmite 
por el interior del fluido a la velocidad de propagación de las ondas característica del 
propio fluido. Este incremento de presión será dependiente de la velocidad del cambio 
y de la velocidad de propagación de onda (Arias Palacios y Zabala Morocho 2013).  
 
Las ecuaciones que rigen el régimen transitorio fueron definidas por Saint Venant a partir 
de las ecuaciones de Navier-Stokes, y simplificadas por Allievi para ciertas condiciones. 
No obstante, a día de hoy siguen siendo demasiado complejas para poder resolverlas 
en determinados casos, y ha sido el desarrollo de la mecánica de fluidos computacional 
la que ha dado un gran paso en el estudio de transitorios, gracias a las simplificaciones 
y la posibilidad de desarrollar las ecuaciones de Navier-Stokes. 
 
El aumento progresivo de la potencia de procesamiento de los computadores permite 
resolver mediante métodos numéricos el régimen transitorio que es descrito por 
ecuaciones diferenciales (Librandi R. 2012) 
 
El estudio de fenómenos transitorios es de vital importancia, pues su relevancia es tal 
que puede producir sobrepresiones que alcancen el valor de 100 veces la presión 
normal para conducciones cerradas (Michel Lahlou Z. 2008), el efecto que provoca 
dichas sobrepresiones es conocido por “golpe de ariete”, por lo tanto, su correcto estudio 
es necesario para evitar sobredimensionamientos debidos a la incertidumbre que existe 
actualmente sobre estos fenómenos, y, además, evita las roturas que tan a menudo se 
dan en redes de abastecimiento, por ejemplo. 
 
Se conoce como sobrepresión a toda presión superior a las características normales de 
funcionamiento previstas. La principal problemática de las sobrepresiones reside en el 
incremento de fuerzas y tensiones que genera sobre los materiales que las soportan, y 
se debe tener en cuenta a fin de evitar deformaciones elásticas o plásticas que pongan 
en riesgo la integridad de la instalación (Carmona R. y Aguilar L. 1987) 
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Ilustración XIX Ejemplo de roturas por fenómenos transitorios (Fuente: www.edn.com) 
 
Los principales fenómenos que pueden afectar a la sobrepresión alcanzada son el 
diámetro de la válvula y/o tubería, la ley de cierre que impera (se ha visto en el apartado 
3.2  Resultados de la caracterización geométrica que es no lineal), y, 
fundamentalmente, el tiempo durante el cual la válvula se está maniobrando. 
 
El tiempo de cierre (Tc) está definido como el intervalo en el cual se produce una 
modificación del régimen de movimiento de un fluido, modificación derivada de una 
maniobra (que puede ser de cierre o de apertura, de forma total o de forma parcial). Es 
también nombrado como tiempo de cierre de válvula o tiempo de parada (López Perales, 
J.A. 2014). 
 
Se define como tiempo efectivo de cierre (Tef) como el tiempo durante el cual es 
provocada una gran diferencia en la cantidad de movimiento del fluido, responsable del 
efecto del golpe de ariete. Matemáticamente se representa como la tangente máxima 







El fenómeno del golpe de ariete es modelizado por las ecuaciones de Michaud, que 
determinan la sobrepresión máxima que se alcanza en función de si el cierre es 
considerado como cierre lento o cierre rápido. La determinación del tipo de cierre es 
función de la celeridad de onda a, de la longitud de las conducciones L, del material 
(caracterizado por su módulo de elasticidad, E), del diámetro de las tuberías D y del 
espesor de éstas, e y de la velocidad del fluido, v. Las ecuaciones están descritas en el 
Anexo-Régimen transitorio. La ecuación de Michaud que determina el valor de la 
sobrepresión es calculada según la Ecuación 51. 
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∆ =  
Ecuación 51 
 
En el presente trabajo se ha utilizado el método desarrollado para estudiar la válvula, a 
tenor de los resultados obtenidos en el apartado de calibración, se ha simulado el 
comportamiento en régimen transitorio. El objetivo es descubrir el valor de la 
sobrepresión alcanzada por el cierre de la válvula, y el tiempo efectivo de cierre. 
 
 
Las condiciones aplicadas al estudio consisten en la suposición de que la válvula está 
conectada a una bomba que inicialmente proporciona 60.000 Pa (inlet) de presión con 
un caudal de 1,8 litros/s, y la válvula descarga con una presión solicitada (outlet) 
50.000Pa. Los supuestos han sido realizados a fin de simplificar y facilitar el análisis, las 
comparativas posteriores se realizarán de forma relativa a las condiciones iniciales a fin 
de generalizar los resultados. Se ha empleado el modelo que se ha concluido más 
óptimo, el modelo k-ε RNG. Los resultados se recogen en el Anexo- Régimen transitorio. 
 
Se han monitorizado los resultados cada 1.5 segundos, obteniendo los resultados de la 
Tabla XXVIII 






0 0 0,00% 60000 50000 1,157 
3 8 10,45% 60000 50000 1,157 
4,5 12 15,61% 60000 50000 1,156 
6 16 20,76% 60000 50000 1,155 
7,5 20 25,92% 60000 50000 1,154 
9 24 31,07% 60000 50000 1,152 
10,5 28 36,23% 60000 50000 1,148 
12 32 41,38% 60000 50000 1,145 
13,5 36 46,54% 60000 50000 1,140 
15 40 51,70% 60000 50000 1,136 
16,5 44 56,85% 62109 50000 1,132 
18 48 62,01% 65000 50000 1,127 
19,5 52 67,16% 66788 50000 1,120 
21 56 72,32% 69300 49482 1,130 
22,5 60 77,47% 71171 49320 1,080 
24 64 82,63% 74652 32517 0,967 
25,5 68 87,79% 109224 21057 0,847 
27 72 92,94% 165354 10325 0,480 
28,5 76 97,10% 301775 2067 0,144 
30 80 100,00% 347916 0 0,000 
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Tabla XXVIII resultados régimen transitorio 
 




Gráfico XIX estudio régimen transitorio 
 
Del comportamiento de la válvula en el régimen transitorio se puede deducir que para 
un tiempo de cierre de 30s, el valor de la sobrepresión alcanzado es de 5,5 veces el 
valor de la presión nominal. Además, el tiempo efectivo de cierre se genera a partir del 
80% o 60º, ya que antes de este punto las variaciones de presión y caudal son 
inapreciables. 
 
De la amplia gama de posibles simulaciones que nos proporciona el programa, se han 
empleado una serie de simulaciones con caudal de entrada constante, y distinto tiempo 
de cierre de la válvula, a fin de encontrar si existe una relación entre la sobrepresión 
máxima y el tiempo de cierre, o entre el cierre efectivo de la válvula y el tiempo de cierre. 
 
El proceso por el que se requiere un caudal constante no es usualmente empleado en 
la industria, y es muy complejo de conseguir, no obstante, a fin de comparar los 
resultados obtenidos es un método valido, que permite conocer de forma más rápida la 
relación estudiada, a pesar de que el valor relativo de sobrepresión no será certero para 
la mayoría de los casos, si lo será el comportamiento general. 
 
Para ello, con una velocidad media de fluido de 1m/s, una presión aguas debajo de 
50000Pa, se ha calculado la presión para tres tiempos de cierre distintos, 30, 15 y 10s, 
obteniendo los resultados mostrados en la Tabla XXIX 
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ϕ (º) v (m/s) % cierre H salida 
(Pa) 
Hentr. (Pa) 30s 
tc 
Hentr. (Pa) 15 
tc 
Hentr (Pa) 10s 
tc 
3 8 1 10,45% 50000 51116 51223 51241 
6 16 1 20,76% 50000 51337 51369 51303 
9 24 1 31,07% 50000 52279 52341 52224 
12 32 1 41,38% 50000 53847 53926 53636 
15 40 1 51,70% 50000 57719 57590 57325 
18 48 1 62,01% 50000 66531 66483 65557 
21 56 1 72,32% 50000 85701 85998 84063 
24 64 1 82,63% 50000 144041 144152 138059 
27 72 1 92,94% 50000 377202 389456 347916 
30 80 1 100,00% 50000 523087 533336 491540 
Tabla XXIX resultados régimen transitorio velocidad constante 
 
No se aprecian grandes diferencias en la presión resultado de la simulación, a pesar de 
que la presión final para el caso de 10s como tiempo de cierre es ligeramente inferior a 
las demás, no se puede concluir que exista una variación significativa, de haberla, la 
lógica indica que la presión debería ser superior a menor tiempo de cierre, por lo tanto, 
se achaca dicha diferencia a los errores que toda simulación conlleva. 
 
Los resultados mostrados en la Tabla XXIX resultados régimen transitorio velocidad 
constante coinciden con relativa exactitud con los resultados teóricos calculados en el 
Anexo – Régimen transitorio, en los que se determina que el valor de sobrepresión 
alcanzado por golpe de ariete para un cierre rápido deberá ser cercano a 425000Pa. 
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5.  Conclusiones 
Una vez desarrolado el presente Trabajo Final de Grado, se puede concluir que: 
 
1) Con los resultados mostrados en el apartado 2.4.3.1 Análisis de 
sensibilidad de número de elementos/nodos de malla se puede afirmar que 
caracterizar una simulación de CFD mediante el volumen de paso, permite 
reducir significativamente el número de elementos y/o nodos necesarios, con el 
consiguiente ahorro en tiempo necesario de computación (Arora, Sanjeev, 
Barak, 2009). 
 
2) En este caso, la limitación impuesta por la licencia académica de ANSYS 
Fluent® no supone ningún impedimento para el correcto desempeño del trabajo, 
puesto que el número de elementos y/o nodos es suficiente en este caso (2.4.3.1
 Análisis de sensibilidad de número de elementos/nodos de malla). Por 
tanto, el uso de este software en el desarrollo de trabajos académicos puede ser 
de gran utilidad para el conocimiento del comportamiento de los fluidos en 
estructuras y/o elementos de regulación. 
 
3) Se ha propuesto una metodología de trabajo para desarrollar una validación 
experimental mediante uso de técnicas de CFD, que permite conocer y 
extrapolar la determinación de la constante de pérdidas singulares en un 
elemento de control, concretamente, una válvula de bola. 
 
4) Se ha desarrollado un análisis comparativo para seleccionar el modelo de 
turbulencia que mejor determina el comportamiento del fluido a su paso por la 
válvula. En este caso, de todos los modelos de turbulencia tipo RANS 
empleados, el que mejor resultados ofrece comparando con los resultados 
experimentales es el modelo k-ε RNG ((2.4.4  Calibración). Esta 
comparación ha sido desarrollada mediante la determinación del error relativo. 
 
5) Los resultados obtenidos, una vez la metodología ha sido desarrollada, indican 
que para este caso de estudio se ha podido caracterizar el comportamiento del 
fluido con un margen de error respecto a resultados experimentales no superior 
al 9% (2.4.4  Calibración). 
 
6) Se constató el hecho de que el parámetro de pérdidas singulares ‘k’ es 
independiente del número de Reynolds para valores de Reynolds característicos 
del flujo turbulento, superiores a 104 (Chern and Wang 2004) (Estudio del 
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7) Una vez el modelo fue calibrado, se analizó una serie comercial de diferentes 
diámetros de válvulas de bola. En este análisis, el valor de pérdidas 
adimensionales ‘k’ decrece al aumentar el diámetro nominal de la válvula para la 
misma posición, así como incrementándose el valor máximo del grado de cierre 
(4.2.7  Resumen de resultados) 
 
 
8) La mayoría de curvas de pérdidas adimensionales ‘k’ características de las 
válvulas de esfera simuladas pueden caracterizarse mediante una función 
exponencial, las cuales presentan un buen ajuste cuadrático (4.2.7 
 Resumen de resultados)  
 
9) Del mismo modo, se ha analizado el comportamiento de la válvula a través de 
una malla móvil, en el cual se ha analizado tanto el tiempo de cierre efectivo de 
la válvula como los valores de sobrepresión alcanzados para diferentes tiempos 
de cierre. En la válvula estudiada, el valor de la sobrepresión alcanzado para un 
tiempo de cierre de 30s es de 5,5 veces la presión nominal, además, esta 
sobrepresión no varía excesivamente dentro del intervalo de 10 a 30 segundos 
para el tiempo de cierre. El cierre efectivo se produce a partir del 80% o de 60º 
de cierre, y no varía para los distintos tiempos de cierre estudiados (4.3 
 Estudio del régimen transitorio). 
 
10) El conocimiento del valor del coeficiente de pérdidas de carga singular (k) para 
cada porcentaje de cierre permite mejorar la modelización de los sistemas 
hidráulicos tanto en régimen permanente como en régimen transitorio. La 
extensión de estos estudios a otros elementos de control es necesaria para la 
mejora del diseño de los sistemas de distribución, así como la gestión de los 
mismos (Deglota et al, 2016). 
 
11) Finalmente, la técnica de CFD permite simular el comportamiento de los fluidos, 
por lo que puede ser usada como laboratorio virtual, con el gran ahorro 
económico y de tiempo que representa frente a laboratorios experimentales 
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